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1 Introduc¸a˜o
O desenvolvimento industrial e tecnolo´gico esta´ em crescente ampliac¸a˜o no
cena´rio nacional [9]. Desta forma as indu´strias tem buscado me´todos mais
eficazes na resoluc¸a˜o de problemas, como por exemplo, otimizar recursos
e obter a melhor soluc¸a˜o, podendo ser em termos de tempo de execuc¸a˜o
mais ra´pidos ou em valores obtidos. Buscar alternativas de me´todos que
apresentem soluc¸o˜es em um espac¸o de tempo cada vez menor e´ um dos
objetivos dos estudos da otimizac¸a˜o matema´tica e pesquisa operacional.
O Problema da Mochila e´ um tipo cla´ssico de problemas de otimizac¸a˜o
que exige uma tomada de decisa˜o. O Problema da Mochila Cla´ssico consiste
na escolha de um subconjunto de itens aos quais esta˜o associados uma utili-
dade e largura (ou peso) que definira´ a quantidade de espac¸o da mochila este
utilizara´. O objetivo de tal escolha e´ proporcionar a melhor utilidade ao fi-
nal do preenchimento da mochila [11]. O Problema da Mochila e´ uma classe
de Problema de Programac¸a˜o Linear inteira e sua classificac¸a˜o e´ baseada na
complexidade de resoluc¸a˜o como problemas NP-Difice´is [8]. Este e´ um dos
motivos que motivam o desenvolvimento de heur´ısticas para a resoluc¸a˜o dos
problemas em busca de soluc¸o˜es “boas” em sacrif´ıcio da otimalidade.
Uma variac¸a˜o do Problema da Mochila cla´ssico e´ o Problema da Mo-
chila Compartimentada, que consiste na criac¸a˜o de compartimentos de ca-
pacidades limitadas por um intervalo, dentro da mochila de capacidade
conhecida.[5].
Com esta motivac¸a˜o, o objetivo deste trabalho e´ propor treˆs novas heur´ısticas
para a resoluc¸a˜o do Problema da Mochila Compartimentada, utilizando uma
adaptac¸a˜o do me´todo exato de resoluc¸a˜o proposto por Martello e Toth [11],
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e a particularidade do modelo linear do Problema da Mochila Comparti-
mentada que e´ proposto por Inarejos [6]. Tais heur´ısticas buscam ser a´geis,
utilizando poucos recursos computacionais e com resultados pro´ximos ao
o´timo para o Problema da Mochila Compartimentada.
2 O Problema da Mochila Compartimentada
Considere uma mochila de capacidade L e um conjunto de ı´ndices N , partici-
onado em subconjuntos Nk, onde k = 1, 2, . . . , q, N =
⋃q
k=1Nk e Nj ∩Nk =
∅, para k 6= j e k, j ∈ (1, 2, . . . , q). Para cada ı´ndice em N esta´ associado
uma largura (ou peso) li, uma utilidade ui e uma demanda di. O interior
da mochila e´ organizado de modo que apenas itens da mesma classe podem
ser inseridos dentro do mesmo compartimento.
Cada compartimento possui um tamanho varia´vel, pore´m limitados in-
feriormente por (Lkmin) e superiormente por (L
k
max). Cada compartimento
possui um custo fixo ck e uma perda fixa Sk, por serem inclu´ıdos, que va-
riam de acordo com cada classe. Em cada classe pode ser constru´ıdo mais
de um compartimento para a alocac¸a˜o dos itens. Desta maneira o Problema
da Mochila Compartimentada visa definir quais compartimentos ira˜o com-
por a mochila de maneira que subtraindo os custos dos compartimentos a
utilidade seja ma´xima.
A abordagem linear do Problema da Mochila Compartimentada e´ traba-
lhada por [4] na elaborac¸a˜o de novas heur´ısticas para a soluc¸a˜o do problema,
apo´s isto, [1] elabora heur´ısticas para o modelo linear, fortalecendo a conjec-
tura da linearidade como verdade. Por fim, Inarejos [6] propo˜e um modelo
linear para o Problema da Mochila Compartimentada Restrito juntamente
com a prova da linearidade do proposto.
Para o tratamento do modelo linear sa˜o feitas algumas observac¸o˜es: a pri-
meira e´ sobre a quantidade de compartimentos, denotados como pk, a serem
criados para cada classe Nk, que e´ definida como pk = min
{
F1,
⌊
L
Lkmin
⌋}
.
Eliminando-se a na˜o-linearidade do modelo proposto por Hoto [5]. Embora
sejam constru´ıdos todos os pk compartimentos, alguns na˜o sera˜o utilizados,
isto e´, na˜o tera˜o itens em seu interior, sendo considerados compartimentos
nulos. Outra mudanc¸a e´ na questa˜o da indexac¸a˜o dos itens, anteriormente
era considerado a indexac¸a˜o global dos itens, nesta nova abordagem os itens
sa˜o indexados localmente, isto e´, os compartimentos sa˜o indexados para cada
classe, enquanto a indexac¸a˜o das demandas, por exemplo, continua a n´ıvel
global. O quesito indexac¸a˜o e´ teoricamente irrelevante, pois a alterac¸a˜o e´
somente nos ı´ndices, alterando os valores de Nk, os itens ainda continuam
conectados a`s suas respectivas classes.
A varia´vel e´ dada por akij , os ı´ndices significam a quantidade de itens i
da classe k no compartimento j, onde i ∈ Nk e j tambe´m refere-se a classe
k. A varia´vel bina´ria δ tambe´m tem o ı´ndice modificado, representada como
2
Anais do Encontro de Matema´tica Aplicada DMA-UEM Volume 1
δkj , recebendo o valor 1 caso o compartimento j da classe k for na˜o nulo e
recebendo o valor 0 caso contra´rio.
Em cada classe k = 1, . . . , q a quantidade de compartimentos a serem
inclu´ıdos na mochila na˜o pode ser superior a
⌊
L
Lkmin
⌋
. Considerando-se as
facas, o nu´mero ma´ximo de compartimentos a serem constru´ıdos para cada
classe sera´ pk = min{F1,
⌊
L
Lkmin
⌋
}. Para a criac¸a˜o na˜o sa˜o consideradas a
quantidade de itens que devem ser inseridos em cada compartimento, logo,
a varia´vel de interesse sera´ o nu´mero de itens a serem considerados em cada
compartimento para compor a mochila. Disso, em teoria sa˜o criados
q∑
k=1
pk
compartimentos ao todo, alguns compartimentos sera˜o nulos, isto e´, na˜o
tera˜o itens em seu interior, e outros compartimentos possuira˜o o mesmo
nu´mero de itens em seu interior, denominados compartimentos impl´ıcitos.
O modelo linear para o Problema da Mochila Compartimentada Restrita
proposto por Inarejos [6] e´ apresentado pelas equac¸o˜es (1) - (7):
Maximizar: z =
q∑
k=1
∑
i∈Nk
pk∑
j=1
uia
k
ij (1)
sujeito a:
q∑
k=1
∑
i∈Nk
pk∑
j=1
lia
k
ij ≤ L (2)
δkjL
k
min ≤
∑
i∈Nk
lia
k
ij ≤ δkjLkmax ,j = 1, 2, . . . , pk , k = 1, 2, . . . , q
(3)
pk∑
j=1
akij ≤ di , i ∈ Nk, k = 1, 2, . . . , q (4)
q∑
k=1
pk∑
j=1
δkj ≤ F1 (5)∑
i∈Nk
akij ≤ F2 , j = 1, 2, . . . , pk , k = 1, 2, . . . , q (6)
δkj ∈ {0, 1} e akij ≥ 0 e inteiros, i ∈ Nk, j = 1, 2, . . . , pk, k = 1, 2, . . . , q
(7)
A func¸a˜o objetivo 1 busca maximizar a utilidade total dos itens, ui so´
sera´ somado se i ∈ Nk, a restric¸a˜o 2 e´ a restric¸a˜o f´ısica da mochila, li so´
sera´ somado se i ∈ Nk, so´ sera´ inclu´ıdo o item i do compartimento j se sa˜o
referentes a mesma classe Nk. A restric¸a˜o 3 fornece os limitantes inferio-
res e superiores para os compartimentos de cada classe, so´ sera˜o inclu´ıdos
compartimentos na˜o nulos, isto e´ δkj = 1, a restric¸a˜o 4 limita a quantidade
dispon´ıvel de cada item i, as restric¸o˜es 5 e 6 sa˜o respectivamente a faca 01 e
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faca 02 do processo de corte, que informam a quantidade de compartimentos
na˜o nulos que sera˜o inseridos na mochila e a quantidade de itens que sera˜o
inseridos em cada compartimento, respectivamente, por fim a restric¸a˜o 7
apresenta o domı´nio das varia´veis.
A demonstrac¸a˜o da linearidade do modelo (1) - (7) pode ser acessada
em [6] e [7].
3 Heur´ısticas para o Problema da Mochila Com-
partimentada
As heur´ısticas sa˜o fundamentadas na inserc¸a˜o de compartimentos constru-
tivos de maior eficieˆncia no preenchimento da mochila.
As heur´ısticas propostas compartilham um mesmo esta´gio inicial, defi-
nido como processo inicial.
O Processo Inicial consiste na determinac¸a˜o dos compartimentos cons-
trutivos e na ordenac¸a˜o das classes, compartimentos e itens em ordem de-
crescente de eficieˆncia.
O Algoritmo que apresenta a obtenc¸a˜o dos compartimentos construtivos
tambe´m inclui um me´todo para obtenc¸a˜o das utilidades associadas a cada
compartimento construtivo.
Apo´s a gerac¸a˜o de todos os compartimentos via´veis, sera´ formulado um
problema de mochila restrito para a obtenc¸a˜o das melhores utilidades associ-
adas a cada compartimento constru´ıdo. A forma de obtenc¸a˜o destes valores
o´timos das utilidades e´ obtida atrave´s da resoluc¸a˜o do problema (8) - (11):
Maximizar Uj =
∑
i∈Nk
uiaij (8)
Sujeito a:
∑
i∈Nk
liaij ≤ wj (9)∑
i∈Nk
aij ≤ F2 (10)
aij ≥ 0 e inteiro, i ∈ Nk (11)
Apo´s a obtenc¸a˜o das melhores utilidades associadas a cada um dos pk
compartimentos construtivos de cada classe k, Uj e Wj sera˜o os novos valores
para a resoluc¸a˜o do problema de programac¸a˜o inteira (12) - (15), o que
resultara´ na soluc¸a˜o via´vel para o problema da mochila compartimentada.
Wk sa˜o os ı´ndices associados a cada compartimento construtivo.
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Maximizar Z =
∑
i∈Wk
Uiyij (12)
Sujeito a:
∑
i∈Wk
Wiyij ≤ L (13)∑
i∈Wk
yij ≤ F1 (14)
yij ≥ 0 e inteiro, i ∈Wk (15)
3.1 A Heur´ıstica pkX
A heur´ıstica denominada pkX utiliza-se do software FICO R© Xpress com
seu pacote de otimizac¸a˜o FICO R© Xpress Optimizer.
O pacote de otimizac¸a˜o e´ do tipo embarcado, na˜o sendo poss´ıvel o deta-
lhamento dos procedimentos adotados pela func¸a˜o maximize do pacote de
otimizac¸a˜o.
3.2 A Heur´ıstica pkGULOSO
Para a resoluc¸a˜o dos problemas (8) - (11) e (12) - (15) a heur´ıstica denomi-
nada como pkGULOSO insere o maior nu´mero permitido de itens de maior
eficieˆncia no interior da mochila, caso ainda seja poss´ıvel a inserc¸a˜o de outro
item, e´ disposto o pro´ximo item de maior eficieˆncia, ate´ o preenchimento da
capacidade da mochila, isto e´, apenas um ramo da a´rvore de enumerac¸a˜o e´
gerado.
3.3 A Heur´ıstica pkMTComp
Esta heur´ıstica consiste na resoluc¸a˜o dos problemas (8) - (11) e (12) - (15)
utilizando o procedimento MTU2 que e´ proposto por Martello e Toth [11].
Para a resoluc¸a˜o dos problemas (8) - (11) e (12) - (15) e´ necessa´rio
realizar uma modificac¸a˜o do algoritmo MTU2, apresentado por [11], para a
inclusa˜o das facas no modelo (restric¸o˜es (10) e (14)).
Para a implementac¸a˜o do me´todo MTU1 na linguagem de programac¸a˜o
C, foi proposto a utilizac¸a˜o do modelo de ma´quina de estados finitos, eliminando-
se as chamadas goto do co´digo original. O uso de multithreading tambe´m foi
poss´ıvel, onde cada classe na resoluc¸a˜o do problema (8) - (11) e´ atribuida a
uma thread, proporcionando uma melhor utilizac¸a˜o do recurso computacio-
nal.
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4 Simulac¸o˜es Nume´ricas
Os dados para realizar as simulac¸o˜es foram organizados em cinco classes
com tamanhos definidos em q = 5, 10, 20, 50 e 100, e para cada categoria
foram criadas mais cinco sub-categorias, que representam a quantidade de
itens dispon´ıveis para cada classe, sendo n = 10, 50, 100, 1000 e 10000. A
Tabela 1 apresenta um resumo da organizac¸a˜o das classes e itens.
Categoria dos Exemplares
q 5 10 20 50 100
S
u
b
-C
at
eg
or
ia
s
q/
n
5/10 10/10 20/10 50/10 100/10
5/50 10/50 20/50 50/50 100/50
5/100 10/100 20/100 50/100 100/100
5/1000 10/1000 20/1000 50/1000 100/1000
5/10000 10/10000 20/10000 50/10000 100/10000
Tabela 1: Categorias e sub-categorias definidas para os exemplares.
Para a criac¸a˜o dos exemplares foram utilizados os seguintes dados, ba-
seados em problemas reais de corte de bobinas de ac¸o em duas etapas [5].
Para a capacidade total da mochila, foi designado L = 1100mm, os valores
para as facas 01 e 02 foram respectivamente F1 = 7 e F2 = 12, a capaci-
dade dos compartimentos de cada classe esta˜o relacionados entre os valores
Lkmin = 154mm e L
k
max = 456mm, as larguras dos itens sera˜o geradas com
valores distribu´ıdas entre 53mm e 230mm, ja´ as utilidades dos itens sera˜o
valores estritamente positivos, tendo como limitante superior o valor de 100.
Para a gerac¸a˜o dos exemplares, foi utilizado um gerador aleato´rio, base-
ado em [2], onde para cada categoria q/n os valores da largura e utilidade sa˜o
gerados de forma aleato´ria. Dessa maneira, foram gerados 100 exemplares
para cada categoria, resultando em 2500 exemplares.
A Figura 1 mostra um gra´fico que permite a visualizac¸a˜o do comporta-
mento das heur´ısticas em relac¸a˜o ao gap.
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Figura 1: Desempenho das Heur´ısticas - gap
A Figura 2 apresenta as comparac¸o˜es entre a heur´ıstica pkMTComp e a
heur´ıstica das w−capacidades proposta por Marques [10]. Para as categorias
com n = 1000 e n = 10000 a heur´ıstica w−capacidades na˜o obteve soluc¸o˜es,
isto ocorre devido sua elaborac¸a˜o com a utilizac¸a˜o do me´todo de Gilmore e
Gomory [3] para a resoluc¸a˜o dos subproblemas internos da heur´ıstica, que
resolve problemas com ate´ centenas de itens.
Figura 2: Comparac¸a˜o entre as Heur´ısticas w − capacidades e pkMTComp
- gap
5 Conclusa˜o
Como contribuic¸o˜es, pode-se destacar a heur´ıstica pkMTComp, onde os
experimentos preliminares indicam que o me´todo e´ promissor. O indicativo
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em relac¸a˜o ao tempo mostra que quando comparada com as heur´ısticas
pkX e pkGULOSO o me´todo com a utilizac¸a˜o do algoritmo de Martello e
Toth [11], prove´m resultados com o gap menor, resultando em soluc¸o˜es mais
pro´ximas ao o´timo.
Quando comparada com a heur´ıstica w−capacidades, os testes realizados
indicam que a heur´ıstica pkMTComp produz resultados mais pro´ximos ao
o´timo, isto e´ gap inferiores. A heur´ıstica pkMTComp e´ capaz de solucionar
categorias com um nu´mero superior de itens em cada classe.
A continuac¸a˜o deste trabalho envolve o desenvolvimento da heur´ıstica
para o caso restrito da mochila, quando ocorre a limitac¸a˜o de itens dis-
pon´ıveis para o preenchimento da mochila.
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